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Abstrakt
Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na detekci MR signálu a na návrh laborator-
ního cvičení k danému tématu. Důraz je kladen na popis rozdílu mezi lineární a kvadra-
turní detekcí s ohledem na SNR. Pro práci v laboratorním cvičení byl vytvořen program
v prostředí Matlab GUI, který je v textu prezentován.
Summary
Presented bachelor’s thesis is focused on the detection of MR signal. The aim is to propose
the laboratory exercise. The difference between the linear and quadrature detections is
described with emphasis on SNR. The program was created in Matlab GUI to be provided
in the laboratory excercise. The program is presented in the text.
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1 Úvod
Magnetická rezonance je jev stále častěji používaný v medicíně jako zobrazovací me-
toda. Využívá se jak v magnetické rezonanční spektroskopii tak v magnetickém rezo-
nančním zobrazování. Pomocí této metody je možné provádět snímky v řezech objektu
v libovolném úhlu. Rekonstrukce obrazu bývá prováděna z detekovaného signálu pomocí
Fourierovy transformace a následnou 2D Fourierovou rekonstrukční metodou [1], [2].
Zobrazovaný objekt leží v homogenním magnetickém poli B0. Ke vzniku jevu magne-
tické resonance je vysílačem (v případě MR vysílací cívkou) generován radio-frekvenční
(RF) impulz o vhodné frekvenci. Tento impulz vybudí protony do vyššího energetického
stavu. Po ukončení RF impulzu se jádra vrací vlivem relaxačních mechanizmů do termo-
dynamické rovnováhy [1],[2]. Současně dojde k emisi elektromagnetického vlnění, které
může být detekováno jako FID/echo signál. FID (free induction decay) signál je určen
harmonickou funkcí a jeho exponenciálním útlumem. Tento signál je snímaný pomocí
detektorů, v případě magnetické rezonance detekčními cívkami [1], [2], [3], [4].
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou detekce RF signálu u magnetické reso-
nance, způsoby uspořádání přijímacích cívek a vyhodnocením kvality přijímaného signálu.
V této práci se budeme věnovat dvěma uspořádáním detekčních cívek a to lineární a kva-
draturní. Jak je ukázáno v textu, poměr signál-šum detekovaného signálu je vetší pro
kvadratruní detekci.
Cílem práce bylo vytvořit návrh laboratorního cvičení, které by mělo studentům po-
moci pochopit rozdíl mezi těmito dvěma způsoby detekce. Z tohoto důvodu byla vytvořena
aplikace pomocí programového prostředí Matlab, kterou budou studenti používat v labo-
ratorním cvičení (viz. kapitola 4). V této aplikaci si studenti budou moci otestovat vliv
jednotlivých parametrů u simulovaného signálu (FID) na jeho průběh.
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2 Snímaný signál
Abychom mohli snímat signál v magnetické rezonanci, musíme znát určité parame-
try systému, díky kterým ze sledovaného objektu detekovatelný radiofrekvenční signál
získáme. Jelikož je snímaný signál odezvou na signál budící, jsou jeho parametry ovliv-
něny budícím signálem (jeho velikostí), systémem, ve kterém se zvolený objekt nachází,
a samotným objektem (vlastnostmi protonů nacházejících se v objektu) [1].
Každý proton má neceločíselný spin a tak existuje jeho vlastní magnetický moment.
Je-li objekt umístěn do magnetického pole, dochází k uspořádání magnetických momentů
jednotlivých protonů a vznikne nenulový vektor magnetizace (viz obrázek 2.1) [1], [2], [3],
[4].
2.1 Magnetické pole
V přístroji magnetické rezonance se vytváří magnetické pole B0. Toto magnetické pole je
homogenní a má v dohodnutém souřadném systému směr osy z. Velikost homogenního
magnetického pole B0 [T] je závislá na použitém magnetu. Setkáváme se s magnety per-
manentními (do 0,3 T), rezistivními (do 0,5 T) a supravodivými. V medicíně se obvykle
používají magnety v rozsahu 0,1 – 3 T [3], [4].
Obrázek 2.1: Vlevo - protony s neuspořádanými vektory magnetizace v objektu bez vněj-
šího magnetického pole. Vpravo - protony v homogenním magnetickém poli. Převzato z
[3].
2.2 Larmorova frekvence
Protony v atomu vykonávají rotační pohyb kolem své osy (spin) a vytváří ve svém okolí
magnetické pole. Protony umístěné v magnetickém poli B0 vykazují navíc pohyb precesní
(viz. obr. 2.2). Tento pohyb můžeme znázornit jako pohyb po plášti pomyslného kužele
[1], [3], [4]. Frekvence tohoto precesního pohybu se nazývá Larmorovou frekvencí a značí
se ω0. Její velikost závisí na:
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- velikosti homogenního magnetického pole B0 a
- typu atomového jádra.
Tato závislost je popsána vztahem
ω0 = γB0 , (2.1)
kde γ je konstantou daného jádra a nazývá se gyromagnetickým poměrem a B0 je indukce
homogenního magnetického pole[1].
Protony daného prvku mají tedy specifickou Larmorovu frekvenci pro dané pole B0.
Této vlastnosti se využívá u chemické analýzy prvků (nukleární magnetická rezonanční
spektroskopie).
Obrázek 2.2: Precese protonu v homogenním magnetickém poli. Převzato z [3].
2.3 Excitační RF impulz
Jestliže mají částice s nábojem magnetický moment (µ), potom existuje vektorový součet
všech dílčích magnetických momentů v daném objemu objektu, který se nazývá vektorem
magnetizace M . Jestliže má homogenní magnetické pole B0 směr osy z, výsledný vektor
magnetizace M0 bude mít stejný směr (obr. 2.4 a)). Vektor magnetizace má nyní pouze
podélnou složku, kterou budeme značit Mz.
Aplikujeme-li 90◦ RF impulz o Larmorově frekvenci, dojde ke sfázovaní jejich preces-
ního pohybu (viz. obr. 2.3) a překlopení vektoru magnetizaceM0 do roviny (x, y). Vznikne
tedy složka vektoru magnetizace značená jako příčná magnetizace Mxy, jejíž velikost se
rovná velikosti původního vektoru magnetizace M0 (viz obr. 2.4 b)) [1], [2], [3], [4].
2.4 Detekovaný RF signál
Po ukončení excitačního RF impulzu dochází k relaxaci, kdy se protony navrací do ter-
modynamické rovnováhy [1], [3], [4]. Vektor magnetizece se tedy navrací do směru osy
z.
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Obrázek 2.3: Změna magnetizace vlivem RF impulzu. Převzato z [3].
V detekční cívce dochází k útlumu proudu vlivem T2∗ relaxace v objektu. Přijímaný
signál (viz obr. 2.4 c)) je nazýván signál volné precese nebo také volně indukovaný signál
(zkr. FID). FID signál je u magnetické rezonance nositelem informace o scéně. Velikost a
doba trvání FID signálu je závislá na hustotě protonových jader v objektu a na relaxačních
specifikacích. Tento signál trvá tak dlouho, dokud nedojde k rozfázování magnetických
momentů jednotlivých protonů [1], [5]. Jeho okamžitá velikost je definovaná jako
FID ∝Mxy = Mzexp− t
T2∗
cos(ω0t) . (2.2)
FID signál zobrazen na obr. 2.4 c) je tvořen harmonickým signálem (s Larmorovou
frekvencí ω0) a jeho exponenciálním útlumem (daným T2∗ relaxací). Uděláme-li Fourie-
rovu transformaci FID signálu, dostaneme rezonanční pík na Larmorově frekvenci ω0 (jako
na obr. 2.5) [1], [3], [4].
Jelikož je FID signál detekován pomocí cívek, můžeme ho vyjádřit jako indukované
napětí na detekční cívce [15]. Velikost indukovaného napětí je dána vztahem
Vsignal =
√
2 ω0 ∆V Mz B1 pˆ , (2.3)
kde ω0 je Larmorova frekvence, ∆V objem měřeného objektu, Mz velikost vektor mag-
netizace, B1 magnetické pole vytvořené cívkou protékanou proudem o velikosti 1 A, pˆ
polarizační vektor určený směrem magnetického pole B1.
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Obrázek 2.4: a) Překlopení vektoru magnetizace Mz ze směru osy z do roviny (x, y) po
aplikaci 90◦ RF impulzu. b) Anténa v rovině (x, y) a snímání FID signálu. c) Průběh FID
signálu. Převzato z [1].
Obrázek 2.5: Detekovaný FID signál a Fourierova transformace FID signálu s píkem na
Larmorově frekvenci. Převzato z [1].
2.5 Relaxační mechanismy
Relaxační mechanismy jsou přirozenou součástí dějů probíhajících při magnetické rezo-
nanci. Tento samotný děj probíhá po ukončení RF impulzu, kdy se excitované protony v
objektu vrací do svého původního energeticky výhodnějšího stavu. Tyto relaxační procesy
jsou vždy závislé na okolí protonu. Existují dva typy relaxace T1 a T2 [1], [2], [3], [4].
V procesu T1 relaxace se vektor podélné magnetizace Mz překlopený do jiného směru
navrací na svou původní velikost [1], [3], [4]. T1 relaxaci se také říká spin-mřížková re-
laxace, protože dochází k uvolňování energie excitovaných jader do molekulové mřížky v
jejich okolí.
V T2 relaxaci začíná vektor příčné magnetizace Mxy slábnout vlivem rozfázování jed-
notlivých magnetických momentů. T2 relaxaci se také říká spin-spin relaxace, protože
dochází k předávání excitované energie mezi jednotlivými protony. Relaxace T2∗ je rovna
součtu relaxace T2 a relaxace způsobené nehomogenitou pole B0 [3], [4]. Relaxace T2∗
udává strmost poklesu FID signálu a tím jeho obálku (viz. obr. 2.6).
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Obrázek 2.6: FID signál a jeho harmonická a exponencionální složka. Citováno z [1].
2.6 Šum
Šum je obecně charakterizován standardní odchylkou intenzity signálu v obraze homo-
genního objektu (ve fantomu) v nepřítomnosti artefaktů [6], [8].
Zašuměný obraz se objeví, když je poměr signálu k šumu (SNR) příliš malý. Existují
různé zdroje šumu v elektronickém systému jako např. Johnsonův šum, impulzní šum
a tepelný šum. Dalším důvodem vzniku šumu mohou být materiály produkující vlastní
charakteristické statické magnetické pole, které u MRI zobrazení ruší vztah mezi polohou
a frekvencí [6], [7].
Velikost šumového signálu je určena tepelným pohybem elektronů v přijímací cívce a
Brownovým pohybem molekul ve sledovaném objektu. Podle [15] je definován vztahem
Vsum =
√
4 k Tn Rcivky ∆f , (2.4)
kde k je Stefanova-Boltzmannova konstanta, Tn teplota, R ohmický odpor přijímací cívky,
∆f je šířka přijímaného pásma [6], [7], [9].
2.7 Hodnocení SNR u detekovaného signálu
Základní hodnotící parametry procesu MR zobrazení jsou takové parametry, které popi-
sují dosažené prostorové, kontrastní a časové rozlišení. Vzhledem k tomu, že zobrazení
má tomografický charakter, je pro dosažené prostorové rozlišení důležitý rozměr voxelu.
Dosažené kontrastní rozlišení je dáno velikostí SNR a dosažené časové rozlišení závisí na
akviziční době [1], [2], [3].
SNR se definuje jako poměr výkonu užitečné složky signálu k výkonu šumu. Oba
výkony (signálu a šumu) musí být měřeny ve stejných nebo ekvivalentních místech v
systému. Signál a šum se měří na stejné impedanci, takže lze SNR získat výpočtem
čtverce poměru amplitud signálu a šumu
SNRvykon =
Psignal
Psum
=
(
Asignal
Asum
)2
, (2.5)
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kde P je průměrný výkon signálu nebo šumu, Asignal a Asum vyjadřují amplitudy signálu
a šumu [1], [9], [10].
Z rovnic uvedených v kapitolách 2.4 a 2.6 lze vypočítat SNR jako poměr dvou složek
napětí a to napětí signálu Vsignal a šumu Vsum
SNRnapeti =
Vsignal
Vsum
. (2.6)
SNR se uvádí také v jednotkách decibel a proto je dále uvedena rovnice pro výpočet
SNR v decibelech [1], [4], [6]
SNR = 10 · log10
(
Psignal
Psum
)
= 10 · log10
(
Asignal
Asum
)2
= 20 · log10
(
Asignal
Asum
)
. (2.7)
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3 Přijímací cívky
Ukončíme-li RF budící signál, bude u protonů, na která tento signál působil, docházet
k relaxaci. Při relaxaci vyzařují protony vysokofrekvenční energii [1]. Tuto energii budou
přijímat RF cívky, která je na obrázku 3.1 zobrazena jako FID signál.
Obrázek 3.1: Rotující vektor magnetizace v rovině (x,y) a jeho záznam pomocí cívky
vytvářející FID signál. Převzato z [5].
Kvalita obrazu MR je závislá na SNR signálu získaného od pacienta. K celkovému
zpracování MRI signálu se používá několik MR zobrazovacích cívek (u MRI se nejčastěji
využívají cívková pole). Úkolem přijímacích cívek je maximalizace detekovaného signálu a
zároveň minimalizace šumu. Velké cívky sbírají signál z velkého prostoru, ale indukovaná
energie má malou intenzitu. Čím blíže je cívka k objektu, tím silnější je snímaný signál 1
a tedy vyšší SNR. Nejlepšího zobrazení lze dosáhnout volbou vhodného typu cívky a její
správné orientace a polohy [1], [5], [9]. Existují dva typy cívek:
– objemové a
– povrchové.
Vzhledem k homogenitě pole B1 ve zkoumaném prostoru jsou výhodnější objemové
cívky.
Povrchové cívky mají tu výhodu, že jsou malé a mohou být navrženy pro různé speci-
fické tvary. Protože povrchové cívky jsou v těsné blízkosti objektu, jejich SNR bude vyšší
než SNR objemové cívky. Avšak nevýhodou povrchových cívek je, že jejich citlivost klesá
se vzdáleností od objektu [1], [5], [12], [13]. Typickým příkladem povrchové cívky je malá
obdélníková cívka, někdy známá jako desková cívka, určená pro zobrazování páteře. Tato
cívka je umístěna na zadní straně pacienta a vytváří obraz s vysokým SNR.
Způsob detekce RF signálu dále záleží na uspořádání přijímacích cívek (obr. 3.2).
Existují dva typy uspořádání
– lineární a
– kvadraturní.
1Cívka umístěná blíže k objektu zaznamenává menší objem nepotřebných dat a indukované napětí je
vyšší.
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3.1 Lineární a kvadraturní detekce
Lineárně polarizované cívky jsou cívky, které leží v souřadném systému buď na ose x nebo
y (obr. 3.2). Toto uspořádání má velice malou účinnost detekce signálu. Jistého zlepšení
SNR dosáhneme u lineárně polarizovaných cívek, pokud umístíme jednu cívku před a
jednu za sledovaný objekt na stejné ose a se stejnou polarizací.
Výrazného zlepšení dosáhneme u kvadraturně polarizovaných cívek. Tyto cívky jsou
uspořádány tak, že jedna cívka je umístěna v ose x a druhá kolmo – v ose y (viz obr.
3.2). Z první cívky sbíráme signál označovaný jako ”reálný kanál” (ang. ”in phase”), z
druhé cívky sbíráme signál označovaný jako ”imaginární kanál” (ang. ”in quadrature”)
(viz obr. 3.3). Zlepšení, kterého se u kvadraturní detekce dosahuje, spočívá v rozdělení
šumu na korelovanou a nekorelovanou složku. Korelovaná složka sice v signálu zůstává,
ale mnohem větší – nekorelovaná složka šumu – se odstraní (viz kapitola 3.2) [1], [9], [12],
[13].
Obrázek 3.2: Lineárně a kvadraturně polarizované cívky v rovině (x,y). Převzato z [5].
Další předností kvadraturní detekce je její schopnost rozeznat orientaci vektoru mag-
netizace zjištěním fáze detekovaného signálu. Proveďme srovnání lineární a kvadraturní
detekce na dvou navzájem kolmých cívek.
Věnujme se nejdříve lineární detekci. Po 90◦ RF impulzu je vektor magnetizace Mz
překlopený do roviny (x, y). Uvažujme vektor magnetizace provádějící rotaci kolem osy
z po směru hodinových ručiček začínající pohyb na ose + x. Mxy jako funkce času pro
cívku umístěnou v ose x je kosinus. Provedeme-li z tohoto signálu Fourierovu transformaci,
získáme frekvence na pozicích +ω0 a −ω0. To samé platí i pro cívku, která je umístěna na
ose y. Její časovou závislost popisuje funkce sinus, ale po FT získáváme opět frekvence na
pozicích +ω0 a −ω0. Nemůžeme zde tedy rozhodnout o polarizaci vektoru magnetizace.
Řešením tohoto problému je kvadraturně polarizovaná cívka, kdy do FT zadáváme dva
signály ze vzájemně kolmých cívek. Signály jsou posunuté o 90◦, jeden tedy uvádíme jako
reálný a druhý jako imaginární. Po provedení samotné FT nám vychází již pouze jedna
frekvence na pozici +ω0, nebo −ω0. To umožňuje zjistit polarizaci vektoru magnetizace.
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Tato problematika není součástí této práce a je diskutována v [4].
Obrázek 3.3: Signál získaný z kvadraturně polarizovaných cívek (červená čára - ”reálný
kanál”, modrá čára - ”imaginární kanál”). Signály jsou posunuty o 90◦. Převzato z [6].
3.2 Zlepšení dosaženého SNR u kvadraturní detekce
SNR pro kvadraturní detekci se ideálně zlepší faktorem
√
2 ve srovnání s lineární de-
tekcí stejného signálu. Výstupy kvadraturních cívek jsou kombinovány tak, aby se zvýšila
velikost přijímaného signálu v závislosti na prostém součtu výstupních signálů z cívky.
Velikost šumové složky z tohoto přijímaného signálů se však zvýší pouze v závislosti na
druhé odmocnině součtu šumových složek ze dvou cívek. Tím se SNR zvětší faktorem
√
2
v důsledku absence induktivní vazby mezi první a druhou cívkou. To umožňuje, že budou
zaznamenány pouze složky šumu nekorelované se signálem. Přítomnost induktivní vazby
na korelované a nekorelované složky šumu tak účinně zvyšuje efektivní SNR poměr [7],
[9], [12], [13].
Užitím rovnic pro indukovaná napětí 2.3, 2.4 získává rovnice 2.6 tvar
SNR =
Vsignal
Vsum
=
√
2 ω0∆VMztB1 · pˆ√
4kTnRcivky∆f
, (3.1)
kde ω0 je Larmorova frekvence, ∆V objem měřené objektu, Mz velikost vektor magneti-
zace, B1 magnetické pole vytvořené cívkou protékanou proudem o velikosti 1 A, pˆ polari-
zační vektor určený směrem magnetického pole B1, k Stefanova-Boltzmannova konstanta,
Tn teplota, R ohmický odpor přijímací cívky a ∆f je šířka přijímaného pásma.
Pokud provedeme aproximaci dle [15], kdy cívkou probíhá proud o velikosti 1 A, rovnice
3.1 se redukuje na
SNRt =
B1 · pˆ√
Rcivky
. (3.2)
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Obrázek 3.4: FID signály se šumem a bez šumu zobrazeny pomocí červené a modré křivky.
Převzato z [14].
Tato rovnice se označuje jako Wrightova rovnice [15] a ukazuje závislost SNR na
polarizačním vektoru pˆ, velikosti magnetického pole B1 a na odporu cívky Rcivky .
Vzniklé pole B1 je buď lineárně polarizované nebo kruhově polarizované (kvadraturně)
[7], [9], [12], [13]. Protože uvažujeme velikost polarizačního vektoru jako pˆ = aˆx±j·aˆy√
2
,
velikost efektivního transverzálního magnetické pole Bt je
Bt = B1 · pˆ . (3.3)
Efektivní transverzální magnetická pole (Bt) pro lineární a kvadraturní detekci jsou
postupně
Blinearni =
B1
2 · √2 , (3.4)
Bkvadraturni =
B1√
2
. (3.5)
Po dosazení výše uvedených rovnic 3.4, 3.5 do Wrightovy rovnice 3.2 vzniknou vztahy
pro SNR lineární a kvadraturní detekce
SNRlinearni =
B1
2 · √2 · √R , (3.6)
SNRkvadraturni =
B1√
2 · √R +R . (3.7)
Pro znázornění dosaženého zlepší kvadraturní detekce faktorem
√
2 provedeme podíl
jednotlivých SNR
SNRlinearni
SNRkvadraturni
=
B1
2·√2·√R
B1√
2·√R+R
=
1√
2
, (3.8)
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tedy SNRkvadraturni =
√
2 · SNRlinearni.
Z výše uvedeného vyplývá, že dochází ke zlepšení SNR kvadraturní detekce faktorem√
2 oproti lineární detekci [7], [9], [12], [13].
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4 Program
Úkolem této bakalářské práce je vytvořit program na simulaci FID signálu. V tomto
programu budeme simulovat FID signál a získáme z něho dosažená SNR pomocí lineární
a kvadraturní detekce. Program byl vytvořen v programovém prostředí Matlab GUI.
Dále byl zpracován a upraven do podoby samostatně spustitelné aplikace a je přiložena k
bakalářské práci na CD. Program funguje dle blokového schématu uvedeného v kapitole
4.2.
Po vložení CD do mechaniky počítače se aplikace jednoduše nainstaluje spuštěním
souboru Detekce RF impulzu.exe. Po správném nainstalování můžeme tento program sa-
mostatně užívat i bez programu Matlab. Po otevření se objeví jednoduché okno programu
(viz obr. 4.1) skládající se ze dvou hlavních částí. Na levé straně se nachází část pro zadá-
vání hodnot k simulaci FID signálu. Pravá strana slouží k zobrazení vytvořeného signálu
a k němu je vždy přiřazeno vypočítané SNR. Z důvodů tvorby protokolu k laboratornímu
cvičení je zde umístěna část v pravém dolním rohu, která umožňuje studentům uložení
daných průběhů signálu v png formátu obrázku.
Obrázek 4.1: Okno programu vytvořeného v Matlab GUI.
Po dokončení všech úloh a uložení všech potřebných průběhů signálů zavřeme program
Detekce RF impulsu pomocí tlačítka Close.
4.1 Parametry signálu
V programu vycházíme z předpokladu, že měřený homogenní objekt leží v externím ho-
mogenním magnetickém poli o velikosti B0 = 1,5 T. Po ukončení buzení jader RF im-
pulzem dochází k jejich relaxaci. V cívkách se vlivem relaxace jader indukuje napětí a
zaznamenaný signál bude odpovídat FID signálu. Velikost vektoru magnetizace společně
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s Larmorovou frekvencí udávají harmonickou složku FID signálu. Pro simulaci FID sig-
nálu musíme ještě stanovit jeho útlum. Útlum FID signálu určuje relaxační čas T2∗, který
patří mezi volitelné parametry programu. Po určení těchto veličin bude FID signál dán
vztahem (2.2) a bude mít průběh, který je ukázán na obr. 4.3.
Pro vytvořený FID signál budeme simulovat snímání pomocí dvou systémů cívek.
První systém bude lineárně polarizovaná cívka a druhý systém budou dvě kvadraturně
polarizované cívky [1], [3], [4]. Pro tyto dva způsoby detekce jsou v programu umístěna
okna pro vykreslení signálu získaného jednotlivými detekcemi. Pro oba druhy detekce se
v programu vypočítá SNR. Z nich je vždy patrné zlepšení kvadraturní detekce oproti
detekci lineární faktorem
√
2.
4.2 Blokové schéma
Blokové schéma 4.2 znázorňuje strukturu vytvořeného programu [14], [16], [17].
Obrázek 4.2: Blokové schéma vytvořeného programu.
4.2.1 Popis jednotlivých bloků
Vstupní parametry
Pro hodnocení FID signálu je nejprve nutné tento signál vytvořit. Z tohoto důvodu po-
třebujeme znát velikost magnetizačního vektoru Mz, relaxační čas T2∗ a Larmorovu frek-
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venci ω0. Dále je pro hodnocení SNR potřeba zvolit výkon snímaného šumového signálu
(označen jako Psum) [1], [3], [4], [14], [16], [17].
Vytvoření FID signálu
V programu jsou zobrazeny tři průběhy signálů se stejnými zadanými parametry. První
průběh odpovídá čistému signálu bez šumu. Druhý a třetí průběh odpovídají nasimulova-
ným signálům získaným lineární a kvadraturní detekcí. Pro lepší vykreslení signálu byla
aplikována funkce spline.
Ukázka FID signálu pro Larmorovu frekvenci ω0 = 20 MHz, velikost vektoru magne-
tizace Mz = 1000 µA/m, relaxační čas T2∗ = 250 ms a výkon šumu Psum = 100 µW je
na obr. 4.3.
Obrázek 4.3: FID signály bez šumu (červený) a se šumem (modrý) vypočtené programem.
Zobrazení signálů
Jednoduché vykreslení FID signálů je realizováno pomocí funkce plot v Matlabu. Proto
jsou v menu programu umístěna tlačítka pro zoom signálů a pro zjištění hodnoty signálu
v daném bodě. Tato tlačítka umožňují lepší práci s grafy a také možnost bližšího sledování
průběhu FID signálu.
Výpočet SNR
V posledním kroku program vypočte a zapíše SNR pro lineární a kvadraturní detekci.
Očekávaným výsledkem je zjištění, že kvadraturní detekce má SNR lepší faktorem
√
2
[14], [16], [17].
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5 Návrh laboratorního cvičení
Cílem cvičení je podpořit teoretické znalosti probrané látky v rámci předmětu ”Zob-
razovací systémy v lékařství” a získat základní znalosti o jevu magnetické rezonance a o
způsobu detekce RF signálu.
Ve cvičení budou studenti porovnávat RF signály magnetické resonance získané pomocí
simulace lineární a kvadraturní detekce.
V přípravě na laboratorní cvičení by si studenti měli zopakovat základní principy jevu
magnetické rezonance. Studenti budou vedeni ke správnému používání programu návodem
pro laboratorní cvičení, který je přílohou (8) bakalářské práce.
Výsledkem práce studentů bude protokol na téma detekce RF signálu u magnetické
rezonance.
Studenti v každém úkolu protokolu změní nastavení daného parametru a do protokolu
uvedou jaký vliv měl tento parametr na průběh FID signálu.
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6 Dosažené výsledky
Pro ověření funkčnosti programu a pro ukázku jsou níže uvedeny průběhy signálů si-
mulovaných pro různé hodnoty parametrů.
Výchozími parametry FID signálů jsou velikost Larmorovy frekvence 42, 6 MHz, rela-
xační čas T2∗ = 150 ms, velikost vektoru magnetizace Mz = 2000 µA/m a výkon šumu
Psum = 100 µW. Pro výchozí parametry dosahuje SNR pro lineární a kvadraturní detekci
hodnot 115, 47 a 163, 30. Z poměru těchto SNR je zřejmé zlepšení kvadraturní detekce
oproti lineární detekci faktorem
√
2.
Programové okno po výpočtu s výchozími hodnotami má podobu obr. 6.1. Nezašuměný
signál (obr. 6.2) bude dále srovnáván s průběhy signálů simulovaných pro jiné parametry.
Tím budou ukázány vlivy parametrů na FID signál.
Obrázek 6.1: Okno programu po výpočtu s výchozími parametry: velikost Larmorovy
frekvence 42, 6 MHz, relaxační čas T2∗ = 150 ms, velikost vektoru magnetizaceMz = 2000
µA/m a výkon šumu Psum = 100 µW.
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Obrázek 6.2: Průběh čistého FID signálu určeného výchozími parametry.
První variací parametrů je zvětšení Larmorovy frekvence z původních 42, 6 MHz na
300 MHz. Z porovnání obr. 6.2 s obr. 6.3 je patrné zmenšení periody signálu.
Obrázek 6.3: Vliv Larmorovy frekvence na průběh FID signálu.
Při zvětšení velikosti relaxačního času T2∗ ze 150 ms na 300 ms dojde ke zmírnění
útlumu FID signálu (a vice versa). Zmírnění útlumu je patrné porovnáním obrázků 6.2 a
6.4.
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Obrázek 6.4: Vliv relaxačního času na průběh FID signálu.
Změna velikosti vektoru magnetizace Mz ze 2000 µA/m na 1000 µA/m má vliv nejen
na průběh FID signálu, ale také na SNR dosažené lineární a kvadraturní detekcí. Jak
lze vidět na obr. 6.5, dojde při této změně ke snížení amplitudy FID signálu. Jelikož
došlo ke snížení amplitudy, snížilo se i dosažené SNR. Zatímco SNR pro původní nasta-
vení je SNRlinearni = 115, 47 a SNRkvadraturni = 163, 30, tak po snížení velikosti vektoru
magnetizace dosahují nižších hodnot SNRlinearni = 70, 71 a SNRkvadraturni = 100, 00.
Obrázek 6.5: Vliv velikosti vektoru magnetizace na průběh FID signálu.
Zvýšením výkonu šumu ze 100 µW na 500 µW je průběh FID signálu obtížně pozo-
rovatelný, jak je patrné z obr. 6.6. SNR dosahují nyní nižších hodnot než u výchozího
signálu a to SNRlinearni = 63, 25 a SNRkvadraturni = 89, 44.
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Obrázek 6.6: Vliv výkonu šumu na průběh FID signálu.
Z výše uvedených průběhů vytvořených programem jsme se přesvědčili, že program
funguje dle teoretických předpokladů.
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7 Závěr
Cílem práce bylo vytvořit program na simulaci FID signálu s ohledem na lineární
a kvadraturní detekci a navrhnout laboratorní cvičení na téma Detekce RF impulzu u
magnetické rezonance. Bakalářskou práci předcházela práce semestrální, která byla orien-
tována na získání teoretického podkladu k lineární a kvadraturní detekci RF impulzu a
na návrh programu.
Rešeršní část bakalářské práce byla zaměřena na teorii detekce RF impulzu u magne-
tické rezonance pomocí lineárního a kvadraturního systému detekčních cívek. Dále bylo
ukázáno odvození zlepšení kvadraturní detekce faktorem
√
2 oproti lineární detekci.
Pro vytvoření programu bylo využito programového prostředí Matlab GUI. Program
je přiložen k bakalářské práci na CD a lze ho spustit i bez potřeby samotného programu
Matlab.
Pro získání povědomí studentů o FID signálu a jeho detekci měl program umožňovat
nastavení vybraných parametrů signálu. Tyto parametry představují vstupní proměnné
programu. Jednotlivé parametry a blokové schéma programu jsou popsány v samostatných
kapitolách bakalářské práce. Na základě vstupních proměnných je programem simulován
FID signál dle vzorce 2.2. Dále je v programu simulována detekce FID signálu pomocí
lineárního a kvadraturního uspořádání cívek. Pro obě uspořádání jsou zobrazena SNR
nasimulovaných detekovaných FID signálů, ze kterých lze pozorovat zlepšení kvadraturní
detekce faktorem
√
2 oproti lineární detekci.
Součástí bakalářské práce je návrh laboratorního cvičení. Dále byly provedeny testo-
vací simulace, které ukazují na správnou funkčnost programu. Výsledky těchto simulací
představují také možné výstupy úloh laboratorního cvičení.
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8 Příloha
8.1 Návrh laboratorního cvičení
Modelování fyzikálního jevu magnetické rezonance
Základní idea: analyzovat fyzikální jev magnetické resonance a provést modelování
snímaného signálu pomocí dvou způsobů detekce (lineární a kvadraturní).
Cíl: ověřit teoretické znalosti probrané látky v rámci předmětu ”Zobrazovací systémy
v lékařství”. Vytvořit si základní znalosti o jevu magnetické rezonance a o způsobu jeho
detekce. Na praktické ukázce si vyzkoušet vliv volby parametrů na tvorbu FID signálu a
jeho dopad na dosažené SNR pro lineární a kvadraturní detekci.
Obsah laboratorního cvičení:
1. osvojení si pojmu detekovaný FID signál.
2. vliv jednotlivých parametrů ovlivňujících FID signál.
3. vliv parametrů detekovaného signálu na dosažené SNR.
4. tvorba protokolu.
Teoretický úvod:
Magnetické pole: dáme-li objekt do magnetického pole, dojde k uspořádání magne-
tických momentů jednotlivých protonů a ke vzniku vektoru magnetizace Mz ve směru
homogenního magnetického pole B0. Velikost magnetického pole se měří velikostí mag-
netické indukce (značená B s jednotkou tesla [T]). Velikost B0 je závislá na použitém
magnetu.
Magnetizační vektor: velikost výsledného vektoru magnetizace záleží na počtu vybuze-
ných protonů a na velikosti magnetického pole, ve kterém se daný objekt nachází. Velikost
vektoru magnetizace má jednotky A/m.
Larmorova frekvence: protony v atomu vykonávají rotační pohyb kolem své osy (spin)
a vytváří ve svém okolí magnetické pole. Protony umístěné v magnetickém poliB0 vykazují
ještě pohyb precesní. Tento pohyb můžeme znázornit jako pohyb po plášti pomyslného
kužele. Frekvence tohoto pohybu se nazývá Larmorovou frekvencí a značí se ω0, která je
dána vztahem ω0 = γ B0. V tabulce č. 8.1 jsou ukázány jednotlivé hodnoty Larmorovy
frekvence pro prvky nacházející se v lidském těle.
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Tabulka 8.1: Larmorovy frekvence pro prvky obsažené v lidském těle.
MRI detekované prvky Symbol Spin Gyromagnetický poměr (MHz/T)
Hydrogen 1H 1/2 42.6
Carbon 13C 1/2 10.7
Oxygen 17O 5/2 5.8
Fluorine 19F 1/2 40.0
Sodium 23Na 3/2 11.3
Magnesium 25Mg 5/2 2.6
Phosphorus 31P 1/2 17.2
Sulphur 33S 3/2 3.3
Iron 57Fe 1/2 1.4
Detekovaný signál: má tvar harmonického průběhu s exponenciálně klesající amplitu-
dou. Jedná se o RF signál zachycený v detektoru MR.
Relaxační čas T2∗: udává exponenciální útlum harmonického signálu. Typické hodnoty
pro MR jsou v rozmezí
Praktická část:
Otevřete program Detekce RF impulzu. Okno programu vypadá jako na obrázku 8.1
a skládá se ze dvou hlavních částí. Na levé straně se nachází část pro zadávání hodnot k
simulaci FID signálu. Pravá strana slouží k zobrazení simulovaného detekovaného signálu a
k němu je vždy přiřazeno vypočítané SNR. Je zde umístěno tlačítko na ukládání obrázků.
Pro správné uložení nezapomeňme vždy pojmenovat jednotlivé grafy.
Obrázek 8.1: Okno programu Detekce RF impulzu.
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Úkol 1.
Nastavte výchozí hodnoty pro FID signál do programu: velikost Larmorovy frekvence
ω0 = 42, 6 MHz, relaxační čas T2∗ = 150 ms, velikost vektoru magnetizace Mz = 2000
µA/m a výkon šumu Psum = 100 µW. Zobrazte simulovaný signál bez šumu a signály
získané lineární a kvadraturní detekcí. Do protokolu uveďte obrázky pro tyto průběhy
signálů.
Úkol 2. a)
Změňte libovolně velikost Larmorovy frekvence (alespoň o hodnotu 50 MHz). Popište
rozdíl mezi nově získaným signálem a signálem z úkolu 1. Do protokolu uveďte obrázek
pro tento průběh signálu.
Úkol 2. b)
Změňte libovolně velikost relaxačního času T2∗. Popište rozdíl mezi nově získaným
signálem a signálem z úkolu 1. Do protokolu uveďte obrázek pro tento průběh signálu. Co
se změní v grafu, budeme-li velikost relaxačního času T2∗ zvětšovat/zmenšovat?
Úkol 2. c)
Změňte libovolně velikost vektoru magnetizace. Popište rozdíl mezi nově získaným sig-
nálem a signálem z úkolu 1. Do protokolu uveďte obrázek pro tento průběh signálu. Jaký
vliv má velikost vektoru magnetizace na dosažené SNR signálu?
Úkol 2. d)
Změňte libovolně velikost výkonu šumu. Popište rozdíl mezi nově získaným signálem
a signálem z úkolu 1. Do protokolu uveďte obrázek pro tento průběh signálu. Jaký vliv
má výkon šumu na dosažené SNR signálu?
Úkol 3.
Uveďte, které parametry ovlivňují dosažené SNR, a napište, jaký je poměr mezi SNR
dosaženého kvadraturní a lineární detekcí. Dále napište, proč se hodnotí u magnetické
rezonance kvalita signálu pomocí SNR.
Ukončení programu:
Po dokončení všech úloh a uložení všech potřebných průběhů signálu zavřete program
Detekce RF impulzu pomocí tlačítka Close.
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8.2 Seznam symbolů, veličin a zkratek
ω0 - Larmorova frekvence,
γ - gyromagnetická konstanta,
Ω - ohm, jednotka odporu,
A - amplituda,
A - ampér, jednotka proudu,
B - magnetická indukce,
FID - Free Induction Decay, volně indukovaný signál,
Hz - hertz, jednotka frekvence,
I - elektrický proud,
M - velikost vektoru magnetizace,
MR – magnetická rezonance,
P - výkon,
rad – radián, jednotka úhlu,
s - sekunda, jednotka času,
RF signal – radio-frekvenční signál,
SNR – Signal-Noise Ratio, zkratka pro poměr signálu k šumu,
T – tesla, jednotka magnetické indukce,
U - napětí,
V - volt, jednotka napětí,
VF - vysokofrekvenční,
VUT - Vysoké učení technické,
